第 4 章 を 削減 


ここ で は , ソフ トウ ェ ア 無 線 機 の 送信 機 の 設計 に つい て 有 解説 す 
る . 対象 と する 変調 方 式 は , r/4 シ フト QPSK(quadrature 
phase shift keying) 変調 と ASK(amplitude shift 
keying) 変調 で ある . ここ で 紹介 する 設計 で は , 変調 方 式 選択 
信号 を 導入 し た り , 回 路 規模 が 大 きい ナイ キス ト ・ フ ィ ル タ を 
共通 化す る な どの く ふ う を 施し て いる . な お , 本 記事 で 紹介 し 
た 設計 デー タ は , 本 誌 2005 年 1 月 号 の 付属 FPGA 基 板 上 で 動 
作 さ せる こと が で きる . (編集 部 ) 


ここ で は , z/4 シ フト QPSK 変 調 方 式 と ASK 変 調 方 式 


注 1: 本 誌 付属 の DVD-ROM に 収録 され て いる ISE Foundation の 評価 版 は 
ModelSim XR 無償 利用 可能 ) を 含ん で いる . また , ModelSim XE は , 
以下 の サイ ト より ダウ ン ロ ー ド する こと も 可能 . http://wwwxilinx. 
cojp/webpack/ 


クロ ッ ク 入 力 味 clk 


リセ ッ ト 信号 clk 引 軸 
入力 較 reset 議 還 SKI 呈 | 、。 。J。 
ーー| 入力 信号 図 
発生 器 較 


入力 信号 図 
clk 選択 凶 


QPSK 用 図 
SS 語 央 罰 信 号 図 
発生 器 罰 証 "56 


ASK/QPSK 団 
選択 信号 凶 
入力 図 


図 1 変調 信号 生成 処理 の 全体 シス テム 
ASK 変 調 で 利用 する ブロ ッ ク を 


res et | 0 
和正 real_out 
生成 器 imag_out 


r/4 シ フト QPSK 客 調 と ASK 用 調 
が 切り 替え 可能 な 送信 機 の 設計 


ーー ナイ キス ト ・ フ ィ ル タタ を 共通 化し て 回 踏 規模 


横山 明久 


を 切り 替え て 送信 で きる 送信 機 を 作成 し ます . この よう な 
変調 方 式 は , 実際 に 携帯 電話 や 高度 道路 交通 シス テム 用 の 
DSRG dedicated short range communication: 専用 狭 
域 通 信 ) シ ステ ム な ど に 用 いら れ て いま す . 

今回 , 回 路 設計 に は HDI( hardware description language) 
を 用 いま し た . シミ ュ レ ーション 記述 と 呼ば れる テス ト 信 
号 生成 処理 プロ グラ バテ スト ベン チ ) を 作成 し て , HDL 
シミ ュ レ ー タ 上 で 動作 検証 を 行い まし た . HDL シミ ュ レ ー 
タタ として, ここ で は 米国 Mentor Graphics 社 の ModelSim 
XE」 ま 1 を 用 いて いま す . 

回 路 記述 言 語 に つい て は Verilog HDL と VHDL の 両方 で 
設計 を 行い まし た . ブロ ッ ク 構 成 や 入出 力 名 , ブロ ッ ク 間 
信号 と いっ た 記述 を 共通 化 さ せる こと で , Verilog HDL と 
VHDL を 対比 で きる よう に し て いま す . 誌面 上 で は Verilog 


変調 信号 出力 変調 信号 
clk 4 


filter_out 


clk 
ナイ キス ト ・ 図 
フィ ル タ 


タッ プ 計 算 用 較 
乗算 器 


| で, 内 シフ ト QPSK 変 調 で 利用 する ブロ ッ ク を 


で , 共有 し て いる ブロ ッ ク を 寿 で 示し て いる . 変調 方 式 の 切り 替え は , 入力 信 


号 選 択 部 に 変調 方 式 切り 替え 信号 を 入力 させ る こと で 実現 し た . 入力 信号 選択 部 , 変調 信号 出力 部 , ナイ キス ト ・ フ ィ ル タ 部 が 両 変調 方 式 で 共用 され て いる こと が わか る . 
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sa ソフ トウ ェ ア 無 線 を 
FPGA て 実現 する 


clk clk 


d, sd 
EE ASK_MAPPER 
clk sd, sde 
SHARE_NPUTSELECT 
res et 
GPsk_NPUTGEN ーー 5 QPSK_MAPPER 


real_out 凶 
imag_out 


mod_real_out 凶 


SHARE OUTPUTSELECT 
mod_imag_out 


real_out 凶 fiter_n fiiter_out 


Imag_out clk 


NQTFILTER 


clk 上 


MPY_NQTFILTER 


( a) ASK 変 調 処理 フロ ー 較 


ASK_MAPPER 
QPSK_MAPPER 


図 2 二 っ の 変調 方 式 の 処理 フロ ー clk ニニ 
( a) は ASK 変 調 信号 生成 時 に 利用 する ブロ ッ ク と , その MPY_NQTFILTER 
デー タ の 流れ を , ( b) は ん 4 シフ ト QPSK 変 調 信号 生成 時 
に 利用 する ブロ ッ ク と , その デー タ の 流れ を 示し て いる . ( b) 九 炊 シフ ト QPSK 変 調 処理 フロ ー 了 


clk clk 


d, sd 
'esetlAsk INPUTeEN ビ ー コ 「 
clk sd, sde 
Si SHARE_INPUTSELECT 
「eSetIQpSK INPUTGEN 


real_out 凶 
imag_out 


mod_real_out 凶 
mod_imag_out 


SHARE OUTPUTSELECT 


sd, sde sd, sde 


brs el 


HDL の 記述 し か 紹介 し ませ ん が , 本 誌 付属 の DVD-ROM う に し て 実現 し ます . 
に は VHDL の 記述 も 収録 され て いま す . HDL を 勉強 中 の まず , 入力 信号 選択 部 で は , brse1 信号 に よっ て ASK 
方 は それ ぞ れ の 記述 を 見 比べ て みて くだ さい . 変調 , z/4 シ フト QPSK 変 調 の どちら の / の 信号 生成 器 か ら 
また , QPSK 変 調 方 式 を 利用 し た 送信 機 の 作成 本 特集 信号 を 出力 する の か を 決め ます . そし て , そこ で 選択 され 
第 3 章 ) の と ころ で 動作 を 確認 し た PN pseudo noise) 符号 た / の 信号 生成 器 に の み イ ネー ブル 信号 を 供給 し ます . 選択 
器 や フィ ル タ 処 理 ブ ロッ ク は , その まま 利用 する こと に し され た / の 信号 生成 器 の 出力 は , 変調 信号 出力 部 で 合算 さ 
ます . z/4 シ フト QPSK 変 調 信号 生成 の た め の 修正 。 お よび れ , ナイ キス ト ・ フ ィ ル タ を 通し た 後 , 変調 信号 と し て 出 
ASK 変 調 信号 生成 処理 部 の 追加 を 行い ます . さら に , これ 力 さ れ ま す . ここ で , ナイ キス ト ・ フィル タ は 変調 方 式 間 
ら を 切り 替え て 動作 させ る た め の 信 号 選 択 部 も 追加 し ます . で 共用 化し , 7 信 硝 rea1 out) と の 信 示 imag out) の 
それ ぞ れ に 対し て 一 つ だ け , 合計 二 つ を 用 意 す る こと に し 
人 @ 選択 信号 を 用 いて 二 つ の 変調 信号 出力 を 制御 する ま 必 だ 
変調 信号 生成 処理 部 の 全体 の シス テム 構成 を 図 1 に 示し ASK 変 調 と z/4 シ フト QPSK 変 調 の それ ぞ れ の 処理 フロ 
ます . 特徴 は 以下 の と お り で す . ー を 図 2 に 示し ます . ASK 用 また は z/4 シ フト QPSK 用 に 専 
e ASK 変 調 と ヶ /4 シ フト QPSK 変 調 を 変調 方 式 切り 替え 信 用 の 信号 発生 器 ASK_ INPUTGEN, QPSK_INPUTGEN 
太 brsel 信 号 ) に よっ て 選択 を 備え ます . 7 の 信号 を 生成 し , brse1 信号 に よっ て 切り 
e ナ イキ スト ・ フ ィ ル タ ・ ブ ロッ ク を 共用 化 え を 行い SHARE_INPUTSELECT), 選択 され た / の 信号 
ASK 変 調 と z/4 シ フト QPSK 変 調 の 切り 替え は , 次 の よ 生成 問 ASK_ MAPPER, QPSK_MAPPER) で / の 平面 上 の 
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O | 


ASK 用 入力 信号 発生 器 ASK_INPUTGEN) 図 


clk 
res et 


rd_ask_in 


39299K rde_ask_in 


QPSK 用 入力 信号 発生 器 QPSK_INPUTGEN) 図 


res et 


rd_qpsk_in 


入力 信号 選択 SHARE_INPUTSELECT) 凶 


sd_ask_out 


ASK 用 /Q 信 号 生成 器 ASK_MAPPER) 凶 


sd_ask_gen 


sde_ask_out 


sd_qpsk_out 


rde_qpsk_in sde_qpsk_out 


brsel 


brsel | 


変調 信号 出力 SHARE_MODSELECT) 図 


clk 


realout_ask 8 上 
ask_real in 


imagout_ask 8 8 > 
ask_imag_in real_out 8 
mod_real_out 


。 imag_out 8 

realout_qpsk 8 mod_imag_out 
qpsk_real_in 

imagout_qpsk 8 BSIKW0BgS 和 mh 


real_out_add 較 
imag_out_add 


mod_real_out_sig 


mod_imag_out_sig 


filter_in filter_out 


memax in_b_uxx outputxx 


【 


タッ プ 計 算 用 乗算 器 共 
( MPY_NQTFILTER) 凶 


( b) 変調 信号 出力 , ナ イキ スト ・ フ ィ ル タ , タッ プ 計 
図 3 ブロ ッ ク と 信号 
シス テム を 構成 する 各 処 理 ブ ロッ ク の 接続 , 接続 信号 名 お よび ビッ ト 幅 を 示 
し て いる . ( a) は , ASK 変 調 , 4 シフ ト QPSK 変 調 の 両 /Q 信 号 生 成 器 が 8 
ビッ ト の /Q 信 号 を 出力 する まで の 構成 を 示し て いる .( b) は , /Q 信 号 を 入 
力 し て か ら ナ イキ スト ・ フ ィ ル タ を 通過 させ て 変調 信号 を 出力 する まで の 構 
成 を 示し て いる . フィ ル タ は / 信 号 , Q 信 号 そ れ ぞ れ 二 つ ず つ , タッ プ 計 算 
H 乗 算 器 は フィ ル タ ご と に 九 つ 用 意 し て いる . 


乗算 器 凶 


マッ ピン グ を 行い ます . その 後 , ナイ キス ト ・ フ ィ ル タ 
( NQTFILTER) を 通過 させ て , 変調 信号 を 生成 し ます . 

各 ブ ロッ ク の 入出 力 ポー ト 名 , ブロ ッ ク 間 の 接続 信号 名 , 
ビッ ト 幅 を 示し た ブロ ッ ク 図 を 図 3 に 示し ます . 本 稿 で は , 
VHDL と Verilog HDL の それ ぞ れ の プロ グラ ム に お いて , 
これ ら の 名 まえ は すべ て 共通 に し て いま す . 
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( a) 入力 信号 発生 器 , 入力 信号 選択 , /Q 信 号 生成 器 図 


符号 化 方 式 : スプ リッ ト ・ フ ェ ー ズ 符号 困 


: ビッ ト 期間 の 前 半 に RF 信号 を 送出 し , 後半 に RF 信号 を 送出 し な い 【 


0': ビッ ト 期間 の 前 半 に RF 信号 を 送出 せ ず , 後半 に RF 信号 を 送出 する 【 


RF 信号 送出 図 -+-F ロ ロロ ! ロ 
RF 信号 送出 せ ず 図 昌 日 1) 
デー タ 凶 0 1 1 0( 伝送 デー タ が 0110”" の 場合 の 例 ) 


図 4 ASK 変 調 符号 化 方 式 

ASK 変 調 方 式 と し て , スプ リッ ト ・ フ ェ ー ズ 符号 と 呼ば れる 符号 化 方 式 を 利 
し た . これ は , 入力 の 1 ビッ ト 信号 に 対し て 異な る 2 シン ボル 変調 情報 ) 
を 出力 する 方 式 で ある . 


1.。 シス テム 内 部 ブロ ッ ク の 構成 と 処理 


ここ で は , ASK 変 調 処 理 と z ヶ /4 シ フト QPSK 変 調 処理 を 
構成 する 各 ブ ロッ ク の 動作 に つい て 説明 し ます . 動作 の 詳 
細 に つい て は , 後述 する シミ ュ レ ーション 結果 に よる 説明 
も 参考 に し て くだ さい . 


@ ASK は 2 シン ボル で 1 ビッ ト を 伝送 

ASK 用 入力 信号 生成 部 で は , ASK 用 の 入力 ビッ ト 信号 
を 生成 し まず リス ト 1). 

今回 の ASK 変 調 で は , 図 4 に 示す スプ リッ ト ・ フ ェ ー ズ 
符号 化 を 使用 し ます . スプ リッ ト ・ フ ェ ー ズ 符号 化 で は , 
入力 信号 が 1 の 場合 ば 10' の シン ボル 変調 情報 ) を , 入 
力 信号 が O の 場合 ば 01'" の シン ボル を 送出 し ます . 四 つ 
の サン プル ご と に 1 シン ボル を 出力 する 4 倍 ア ッ プ サン プ 
ル を 行う ) た め , 8 クロ ッ ク で 2 シン ボボ“ 10" また ば 01") 
を 送信 する こと に な り ま す . 


リス ト 1 ASK 変調 用 入力 信号 生成 部 ask_inputgen.v) 


modu1e ask inputgen (clk, reset, gd, gde) : 


nput ol1k: 
nput re8e: 
Outpu 8d: 
Outpu 8de: 


//******* ホ まま TnDUuE S1gna1 
wire C1k』 

wire reSe』 

/ / ま まま を 天天 


/ /** ネ メ * ネ まま ホ * OuEpu Signa1 
eg 8d: 

ェ e9 8de : 

// ネ キネ オオ 本 水 


/ / ネネ 天天 本 Reg18te エ 
ェ ed [2 :0] COune : 
ェ @e9 [6 : 0] Sh1F エ エ ed: 


/ / ま メメ 天天 天 


/ /*** ネ ホメ Tn 上 GTna] S1qgna1 


re す XXOT Va: 
/ / まま ネ 天天 


a1way8 @(posedge c]k) begin 
ュ 1F (rese ヒ ==1 ) begin 
counter = 3'b000: 

Shiftreg = 7'b100 0000: 


gde = 1!b0: 
end 
e1se begin 
Couner = counter + 3!b001: 


FE (counter==3'b000) begxin 
GXO エ Va エ = Shiftreg [5] ^sh1fFtreg [6] : 
Sd = ghiftreg [6] : 
ghiFtreg = {shifFtreg [5 : 0] , exor Var]} 
8de = 1!D1: 

end 

e1ge 
Sde = 1'b0: 

end 
end 


endmodu1e 


本 ブロ ッ ク で は , 3 ビッ ト の counter 信 号 を クロ ッ ク ご 
と に 1 加算 し て いき , counter 値 が 000'" と な っ た 場代 つ 
まり 8 クロ ッ ク に 1] 度 ), PN 符 号 生 成 処理 を 実行 し ます . 1 
ビッ ト の PN 系 列 デ ー タ を sd に , また イネ ー ブ ル 信号 と し 
で ' H(' T ) を sde に 出力 し まず PN 符 号 器 は , 本 特集 第 
3 章 で 説明 し た も の と 同じ )、. 


@ rr/4 シ フト QPSK は 1 シン ボル で 2 ビッ ト を 伝送 
z /4 シ フト QPSK 用 入力 信号 生成 部 で は , z/4 シ フト 
QPSK 用 の 入力 ビッ ト 信号 生成 を 行い まず リス ト 2). 
今回 の z/4 シ フト QPSK 変 調 処 理 で は , ASK 用 入力 信号 
発生 器 の 場合 と 同じ よう に 4 倍 ア ッ プ サン プル を 行う た め , 
4 クロ ッ ク で 1 シン ボル を 送信 し ます . また , QPSK 変 調 で 
は 1 シン ボル 当たり 2 ビッ ト の 情報 を 伝送 し ます . その た 


sa ソフ トウ ェ ア 無 線 を 
FPGA て 実現 する 


リス ト 2 ァ ヶ /4 シ フト QPSK 変 調 用 入力 信号 生成 部 
( qpsk_inputgen.v) 


modu1e qpsk inputgen (clk, reset, 8d, gde) : 
nput o]k: 

npu ヒ reGS8e : 

Outpu 89: 

Outpu 8Q9e: 


/ / オメ ホネ 天天 Tnput Signa1 
wire で 1k: 

wire re8e』 

/ / ま オメ ホオ ホ オ ホ 天 


/ / ま まま キネ オ 二 誠 Output Sgna1 
ェ reg 8d: 

ェ reg SQde : 

/ / ま チキ 本 


/ / オメ キネ ネ 天 Reqd1ister 
ェ ed COune : 
reg [6 : 0] shiftreg: 


/ / オメ キネ ホ 天 本 


/ /*** ネ キキ キキ キネ TnmEG ェ na] S1gna1 
ェ reg eXO エ Ya 了 : 
たよ キキ キキ ネネ そそ 


a1way8 @(posedge c]k) begin 
FE (rese ヒ ==1) begin 
counter = 1!b0: 
shifFtreg = 7'b100 0000: 


gde = 1'Db0: 
end 
e1se begin 
COunter = ~ ご COunGr : 


FE (Counter==1'b0) begin 
GXO エ Va エ = gh1fFtreg [5] ^shifFtreg [6] : 
Sd = ghiftreg [6] : 
ghifFtreg = {shifFtreg [5 : 0] , exor Var)}: 
gde = 1'D1: 

end 

e1gse 
gde = 1'Db0: 

end 
end 


endmodu1e 


め , 4 クロ ッ ク 当たり 2 ビッ ト , つま り 2 クロ ッ ク で 1 ビッ 
ト の 情報 が 必要 に な り ま す . 

そこ で , 本 ブロ ッ ク で は 1 ビッ ト の counter を 利用 し て 
クロ ッ ク ご と に 反転 を 行い, counter 値 が 1 と な っ た 場 
倫 つま り 2 クロ ッ ク に 1 回 ), PN 符 号 生成 処理 を 実行 し ま 
す . 1 ビッ ト PN 系 列 デ ー タ を sd に , また イネ ー ブ ル 信号 
と し で H(' 1 ) を gde に 出力 し ます . 


@ 切り 替え 信号 が "H" な ら QPSK, “L” な ら ASK 

入力 信号 選択 部 で は , 変調 方 式 切り 替え 信号 brse1 に 従 
っ て , ASK 用 入力 信号 生成 器 出力 また は z/4 シ フト QPSK 
用 入力 信号 生成 器 出力 の いずれ か を , それ ぞ れ の 後段 処理 
で ある 7/ の 信号 生成 器 に 出力 し まず ざ リスト 3). brse1 信号 
が  L(' 0 ) な ら ば ASK を ,“ H(′ 1 ) な ら ば z/4 シ フト 


TH 
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ッ ク / ⑨ 
O IegegB ” 


リス ト 3 入力 信号 選択 部 share_inputselect.v) 


modu1e share inputse]eo 
(c1k,rd_ ask in, rde ask 1n, rd qpsk in, rde qpsk 1n, 
brgse1 , 8d agk ou ,gde askK ou,8Q _qPDSK ou ,Sde qpSK ou) : 


リス ト 4 ASK 変 調 用 /Q 信 号 生成 器 
( ask_mapper.v) 


npu モ も C1k : 
1npu rd _ask in: 


npu セ E rde ask in: 

npu セ E rd qpsk in: 

1nput て de qpSKk 1n: modu1e ask mappe エ (clk, rese, rd, rde, rea1 ou 上 , imag ou) : 
npu モ も Drge1] : 

outpu も Bd agK Out: 1nput c1k: 

outpu も gde ask ou +npu に に 

outpu も Bd_qpSk ou: 1npu も rdi: 

outpu も Bde_ qp8K ou: 1npu も rde: 


Outpu も [7:0] rea1 ou: 


/ /** ォ ネネ ネネ ネー TnDuE 81gna1 output [7:0] 1mag_ou ヒ : 


Wi エ @G C1k : 

wire rd ask 1n: / / まま メ キキ 誠 キ TnmDUuE 81gna1 
wire rde ask inz 間 間 Cc1k: 

Wir@e rd qpsk in: 上 re8e : 

Wire rde qpsk in: Wire エ d: 

wie brgse1] : wire エ de : 


/ / キ ネオ 天天 天 誠 / / ま まま 枯 枯 本 本 


/ /* ま まま キキ キキ まま OuEpu Signa1 / /* ま まま まま メキ OuEpu 81gna1 


と @d す Sd ask ou: red [7 : 0] で Sa よーOuty 

と @ す SQde ask oOu: red 匠 01 imag_ou : 
語 3 / / ま まま 款 天天 

ェ @e す 9 Sd _qDSK ou: 

red Sde_qDSK Ou: 

/ / オ オキ 天天 / / オメ キオ 光 天天 Reqd1 gt 上 er 


ェ red [2 :0] で COun 七 @ 了 : 
ェ red ェ rd_ buf: 


a1way8 @(posedge oc]k) begin 
1E (brge1==1 b0) begin reg rde_buf: 


/ / キ オキ オオ 光 天天 


Sd ask ou 上 = rd ask in: 

Sde_ ask out = rde ask in: 

gd qpsk out = 1'b0: / /**** メ ホキ メ ネ ま TnmEG ェ na] S1gna1 

sde qpsk out = 1!b0: red [2 :0] Coumter Ya エ : 
夫人 ー ・ // オ オメ オオ ま 本 


e1se begin 

ad : き BIE. GE = 1'b0: a1way8 @(posedge c]k) begin 

ら ask out = 1'b0: FE (rese ヒ ==1'b1) begin 
お gc : rea1 out 8'b0000 0000: 
1mag_ou 上 8'b0000_ 0000: 
COune エ 3!b000: 
rd _ buf = 1!b0: 
rde buE 1!b0: 
endmodu1e end 

e1se begin 
Counter ar = Coun ヒ er : 


Sd qpSk out = rd qpsk in: 
Sde qpsk ou = rde qpskk in: 

end 
end 


FE (rde==1'b1 ) begin 
counter Yar = 3'b000: 
end 


1F (Counter Ya エ ==3'b000 && rde==1'b1) begin 
rd buE ぞ d# 
rde buf ェ de』 
Ca8e (rd) 
1'b0: begin rea1] ou ヒ = 8'b0000 0000: 
imag_out = 8'b0000 0000: 
1!b1: begin rea] ou ヒ 上 = 8'b0111 1111: 
mag_out = 8'b0000 0000: 


endoage 
1 end 
# e1ge 1F (Counter Ya エ ==3'Db100 && rde bufF==1'b1) begin 
Ca8e (rd) 
counter 三 0 rd_buf==0 一 隊 0} 1'b0: begin rea] out = 8'b0111 1111: 
1 ー 図 1} 1mag_out = 8'b0000 0000: 
counter 王 4 rd_buf= 0 一 隊 1} real_out 1'b1 : begin rea] out = 8'b0000 0000: 
Ia っ 脱 0} 0 っ imag_out imag_out = 8'b0000 0000: 
endoag8e 
end 
e1se begin 
rea1 ou 8'b0000_0000: 


counter 三 1, 2, 3, 5, 6, 7 G 隊 0} 


図 5 ASK_MAPPER の 動作 1mag_out = 8'b0000 0000: 
ASK 変 調 用 /Q 信 号 生成 器 の 動作 を 示し て いる . 3 ビッ ト の counter nd 

を 利用 し , 出力 タイ ミン グ を 制御 する . counter の 値 は 各 ク ロッ ク oo 
ご と に 1 され る . rde= 1' と な り 信 号 が 入力 され る と , counter ena 四 - 
を 0 と し て rd を rd buf に 格納 し , それ に 対応 し た 信号 を 出力 する . 

一 方 , counter の 値 が 4 の 場合 は , 先ほど と は 逆 の 形 と な る 信号 を 出 endmodu1e 

力 す る . 
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QPSK を 出力 し ます . 

シミ ュ レ ーション に よる 検証 で は , テス ト ベン チ で 
brse1 信号 を 変化 させ る プロ グラ ム を 記述 し て 変調 方 式 の 
切り 替え を 確認 で きる よう に し て いま す . 


@ カウ ンタ 値 が 0 と 4 の と きのみ ASK シ ン ボ ル を 出力 

ASK 用 7 の 信号 生成 器 で は , 入力 され る 信号 情報 に 従っ 
て スプ リッ ト ・ フ ェ ー ズ 符号 化 さ れ た ASK 変 調 / り 信号 を 
生成 し まず リス ト ④). 

図 5 に 処理 の 概要 を 示し ます . ブロ ッ ク 内 部 で は , ASK 
用 入力 信号 生成 器 と 同じ よう に 3 ビッ ト の counter 信 号 を 
利用 し て 8 クロ ッ ク の カウ ント を 行い ます . 入力 イネ ー ブ 
ル 信 号 が ' H” の 場合 に counter 値 が O' に 初期 化 さ れ , そ 
の 後 , クロ ッ ク ご と に 1 加算 され て いき ます . 入力 信号 rd 
ある い は 入力 イネ ー ブ ル 信号 rde を 保持 する た め , それ ぞ 
れ rd buf, rde buf に 格納 し ます . 


リス ト 5 ァ /4 シ フト QPSK 変 調 用 /Q 信 号 生成 器 qpsk_mapper.v) 


modu1e qDSK mapper (ol1k, reset, rd, rde, rea] ou, 
1mag_ou) : 


npu モ c1k : 

npu モ re8e : 
npu モ エ Q: 

npu モ も エ Qde : 
Outpu モ [7:0] rea1 ou: 
Outpu モ [7:0] imag_ou: 


//******* ホ まま TnDuE S1gna1 
W1 エ Ge C1k: 

W1 ユ re GS6e : 

Wire エ Q 

Wire エ Qe 

/ / ま まま まま 天 二天 


/ /** メ ネネ まま ホ * OuEpu Signa1 
re [7:0] rea1 ou: 
re [7:0] imag_ou: 

/ / ま まま まま 天 天天 


//****** ネ まま RGO1SG エ | 
re す COun@r : 
red [2 :0] phase stae: 
ェ red rd_buf: 


/ / ま メメ 天 天天 


/ /*** ネ ホメ ネネ TnmEGTna] S1qgna1 
W1re [1 :0] rdbufandnow_ マ Ya エ : 
re Counte エ Ya : 

red [2 :0] phase state Ya エ : 
/ / ま まま まま 天 天天 


asgign rdbufFandnow var = {rd buE, ra}: 


a1way8 @(posedge c1k) begin 

FE (rese モ ==1'b1 ) begin 
rea1 ou 上 8'b0000_0000: 
imag_ou 上 8'b0000_0000: 
COun@ エ 1!b0: 
phase state 3!b000: 
ェ d buf 1!b0: 

end 

e1se begin 
CoOunEer Ya エ = Couner: 


sa ソフ トウ ェ ア 無 線 を 
FPGA て 実現 する 


counter 値 が 0“ 000”) の 場合 に スプ リッ ト ・ フ ェ ー ズ 信 
号 の 前 半 の シン ボル 値 を , counter 値 が 4“" 100”) の 場合 に 
後半 の シン ボル 値 を rea1 out に 出力 し て いま す . imag_ 
out に は 0 を 出力 し ます . 後半 の シン ボル 値 を 出力 する 際 に 
は , 入力 信号 を 保持 し た 信博 cd buf, rde buf) を 参照 
し ます . counter 値 が 0 と 4 以外 で は , rea1 out と 
imag_out 上 と も 0 を 出力 し ます . 


人 @ 入力 2 ビッ ト ご と に 位相 を r/4 回 転 

QPSK 用 7 の 信号 生成 器 で は , 入力 され る 信号 情報 に 従っ 
て ァ /4 シ フト QPSK 変 調 / り 信号 を 生成 し まず リス ト 5). 

ァ /4 シ フト QPSK 変 調 に お ける 信号 空間 ダイ ヤグ ラム を 
図 6 に 示し ます . 入力 信号 2 ビッ ト ご と に 信号 空間 上 の 位相 
を 回 較 45, 135, 225 , 315') さ せ , その 位相 に 対応 し 
た 信号 点 座標 を 7O 信 号 と し て 出力 し ます . 

図 7 に 処理 の 概要 を 示し ます . 1 ビッ ト の counter 信 号 


phase state var = phase sae: 


FE (rade==1'b0) begin 
1mag_out = 8'b0000_0000: 
rea1 out = 8 b0000 0000: 

end 


e1ge 1F (Counter Yar==1'b0) begin 
Counter Ya エ = ~ Counter Ya エ : 
rd_buf = rdz 

end 


e1se begin 
counter Ya エ = - CoOunter Ya エ : 
rd_buf = rdz 


cage (rdibufandmow Ya ) 
2!b00 : phase state Ya エ phase 8tate Va エ 
2!b01 : phase state Ya エ phase 8tate Va エ 
2!b11 : phase state Ya エ phase 8tate Va エ 
2!b10 : phase state Ya エ phase 8tate Va エ 
endoage 


cage (phagse gtate var 
6 : 1magd_ouE = 8'b1000 0001: 
5, : 1mad_ ou 上 !b1010_ 0110: 
4, : 1mad_ ou 上 'b0000_0000: 
3 : 1magd_ou 上 !b0101 1010: 
2 : 1mad_ ou 上 ! も 0111 1111: 
endoage 


cage (phagse gtate var 
4 : rea1] ou 上 = 8'b1000 0001: 
6 : rea] ou ヒ !b1010_ 0110: 
が 2 : rea] ou ヒ 'b0000_0000: 
7 : rea1 ou 上 !b0101 1010: 
0 : rea1 ou ヒ ! や 0111 1111: 


endoage 
end 
counter 
phase state 
end 
end 


COunEer Ya エ : 
phase gtate Ya て: 


endmodu1e 
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リス ト 6 変調 信号 出力 部 share_modselect.v) を 利用 し て , 入力 イネ ー ブ ル 信号 rde が 1 に な る 回 数 を 
カウ ント し て いま す . z/4 シ フト QPSK 変 調 で は 1 シン ボ 


modu1e share modseleo セ 


1 ル は 2 ピッ ト の 情報 で 決定 され ます . de が T と な っ て 信 
9 号 が 入力 され た 場合 , counter=0 で あれ ば , 入力 デー タ 
電 6 Ss rd を レジ ス % rd buf ) に 保持 し て 出力 は 行い ませ ん . 一 
3 Pi0 ape 方 , counter=1 で あれ ば , その 格納 され た 1 時 刻 前 の デー 
et ie pe tanainy タ と 現在 の 入力 デー タ を 利用 し て 位相 回転 量 の 計算 を 行い , 
SMPHN OPD 7 の 信号 を 求め ます . 
間際 重 NN Tape gigna1 位相 回 転 量 の 計算 に つい て は , 図 6 に 示し た 八 つ の 信号 
時 PP 点 に 番号 を 付け て , それ ぞ れ に 対応 し た 3 ビッ ト の 信号 
Ye 3 PE phase_ state px) を 利用 し ます . 具体 的 に は , 入力 信号 
の 際 を ( の め と し て 。 
1 PIE ( 0, 0): 45 回 転 一 phase_state に 十 1 
2 (0, 1) : 135′ 回 転 つ phase_state に 十 3 
和夫 ( 1 1 : 225 回 転 王 phase state に 十 5 
了 3 ( 1, 0) : 315" 回 転 王 phase state に 十 7 
9 議 PS BEH と いう 計算 を 行い ます . そし て , 状態 を 示す phase_ 
9202 HB state の 値 に 対応 する 信号 空間 上 の 点 x。 >) 値 を , それ ぞ 
生生 人 れ ( rea1 out, 1mag_out) と し て 出力 し ます . 
人 1 phase state を 3 ビッ ト 値 と する こと で , けた あふ れ が 


-F11ter in(rea] ou add) , 
-E11Eer ou (mod rea1 ou sg19) ) : 
nqtF11Eer 8 nqEF11Eer 2(.c1k(c1Kk) , 

-E11ter in(1mag_ out add) , 

-F11ter ou (mod 1mag_ou sg19) ) : 


位相 値 P じ を 0 て 7 と し , 2 ビッ ト 入 ガ ぉ a,p) 区 
に 対し て , 図 


Ga の 婦 ( 0, 0): 尺 コ 尽 寺 1) mod 8 
⑳ aA 呈 0, 1): 必 太 十 3) mod 8 
 a 砂 誕 ( 1, 1): 必 尺 寺 5) mod 8 
③ a 砂 誕 ( 1, 0): 必 コ 必 填 7) mod 8 


と な る 位相 値 Px の 変化 を 行い , 位相 値 に 図 
半 た 点 の 実数 部 , 虚数 部 の 値 を 出力 する 区 
( 上 記 の 位相 シフ ト は DSRC 規 格 に 準拠 ) 較 


/ /* ネ ま 天 本 天 天 天 天天 


a1way8 @(posedge cl1k) begin 
rea1 ou add = ask rea] 1n + qpsk rea] in: 
1mag_ou aqd = askk imaq in + qpsk imag in: 


mod rea] ou ヒ mod rea1 ou g1J: 
mod 1mag_ou 上 mod 1mag Oou gs1dz: 


mod rea] ou si 1 <= mod rea] ou sig 
+ 8!b1000_0000: 


mod 1mag _Ou si 1 <= mod imag ou sig 9 ゞ 2 が 諾 呈 Pp ニ 
OCG 図 6 を /4 シ フト QPSK 変 調 の 信号 空間 ダイ ヤグ ラム 


end 位相 回 転 と 信号 点 位置 を 計算 する た め , 位相 値 x を 導入 し , 入力 の 2 ビッ ト 信号 
に 対応 し た 位相 回 転 量 に 相当 する 値 を 位相 値 に 加算 し , 信号 点 を 計算 する . 


endmodu1e 


counter 三 0 図 
real_out, imag_out) また は 凶 


( 0,0) 図 


図 7 

QPSK_MAPPER の 動作 

ァ シ フト QPSK 変 調 用 /Q 信 号 生成 器 の 動作 
を 示し て いる . 1 ビッ ト の counter を 利用 し 
て 2 ビッ ト 入力 する ご と に 位相 回 転 処理 を 行い , 
位相 回 転 後 の 信号 点 位置 座標 を それ ぞ れ / 信 号 
( rea1 out), Q 依 imag_out) と し て 出 counter 三 1 MI 
力 する . 


2 記 real_out 凶 
0 }) っ 区 Px= Px 寺 1 図 imag_out 
1 }) っ 隊 Px=Px 寺 3 図 
1 
0 


px 対応 点 図 


つ 図 Px= Px 二 7 counter 三 1 凶 
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発生 し た 際 に mod 8 処理 を 行う の と 等 価 と な る た め , 1 回 
転 し た 後 も 正しく 位相 情報 を 保持 で きる こと に な り ま す . 


@⑯ ナイ キス ト ・ フ イル タ の 出力 を 変調 信号 と し て 出力 
変調 信号 出力 部 は , ASK 用 ある い は ァ z/4 シ フト QPSK 用 


リス ト 7 ナイ キス ト ・ フ ィ ル 人 naqtfilter.v) 


modu1e nqEFi1ter ( ol1k, 11Eer 1n, Fi11Eer out ): 
npu モ c1k : 
1npu 8 Ei11ter in: 


OutDpu : F11ter の Ou: 


/ / ** ネ メ * ネ まま メキ TnDuE S1gna1 


sa ソフ トウ ェ ア 無 線 を 
FPGA て 実現 する 


の / の 信号 生成 器 が 出力 し た 7 の 信号 を 受け取り, ナイ キス 
ト ・ フ ィ ル タ へ 出力 し まず リス ト 6). 

HDL 記述 で は , ナイ キス ト ・ フ ィ ル タ を ASK 変 調 と 
QPSK 変 調 で 共通 化 さ せる た め , ASK 用 7 の 信号 の 入力 信号 
と ァ /4 シ フト QPSK 用 7 の 信号 の 入力 信号 を それ ぞ れ で 加算 


+ 


mpy_nqtE11ter c1k(c1k) , .in a(mema5) , 

-1n b(in Db u05) , .mpyout (output05) ) : 
c1k (c1k) , .in a(mema6) , 

-1n b(in b u06) , .mpyout (output06) ) : 
c1k(c1k) , .in a(mema7) , 

-1n b(in Db u07) , .mpyout (output07) ) : 


mpy_nqtE11Eer 


mpy_nqtE11ter 


mpy_nqtE11Eer 


c1k (c1k) , .in a(mema8) , 


Wire 


c1k: 


-1n b(in b u08) , 


-mpyout (output08) ) : 


Wire 7:0] fi1ter 1n: 
/ / ま まま まま 天 二天 


/ /***** メ メキ OUuEDu ヒ S1gna1 
re 7:0] Ei11ter ou : 
/ / ま まま を 天 天天 


//****** ネ ホメ RGO15SEGY 

red 8:0] mem0, mem1, mem2, mem3, mem4, mem5, mem6, 

mem7, mem8, mem9, mem10,mem11 ,mem12 ,mem13 , 
mem14 ,mem15,mem16: 

Fed : mema0, mema1, mema2, mema3, mema4, mema5, 

mema6, mema7, mema8: 

red [17:0] output mem0, ouEpu ヒ 上 mem1, oOuEpu mem2: 


red す [20:0] output mem a11: 
/ / ま キネ まま 天 天天 


/ /*** ネ ホホ メメ ネエ nmEGTna] S1qgna1 
W1 エ Ge [15:0 
OUuEpu モ 00 , Outpu ヒ 上 01 , OutDu て 02 , OutDu モ 03 , Outpu て 04 , Output05, 

Outpu06 , Outpu モ 07 , output08: 


W1 エ Ge [15:0 
in b u00,in D u01,1in D u02,1n D u03,1in Db u04,1n b u05, 

in b u06,in Db u07,1n Db u08: 
/ / ま まま まま 天 天天 


/ / よ ** ネ ま * ネ メメ * ホ Pa エ ame ヒ G エ 
parameter TAP ROM 0 16'd0: 
parameter TAP ROM 1 16「d66: 
parameter TAP ROM 2 16「d0: 
parameter TAP ROM 3 -16'd199: 
parameter TAP ROM 4 16'd0: 
parameter TAP ROM 5 16「d1391 : 
parameter TAP ROM 6 16「'd4096: 
parameter TAP ROM 7 16「'd6954: 
parameter TAP ROM 8 16「d8192: 


a881dn in b u00 
a881dn in D u01 
a881qn in D u02 
a881dn in b u03 
a881dn in D u04 
a881dn in D u05 
a881dn in D u06 
a881dn in D u07 
a881dn in D u08 
/ / ま まま まま 款 天天 


TAP_ROM 0: 
TAP ROM 1: 
TAP_ROM 2: 
TAP ROM 3: 
TAP _ROM 4: 
TAP ROM 5: 
TAP _ROM 6: 
TAP ROM 7: 
TAP ROM 8: 


/ /**** ま ネネ ォ SuD Modu1e 
mpy_nqtfFi1ter U00(.oc1k(c1k) , .in a(mema0) , 

・1n b(in D u00) , .mpyou (outpu て 00) ) : 
mpy_nqtE11ter U01(.c1k(c1k) , .1n a(mema1) , 

-1n b(in Db u01) , .mpyout (output01) ) : 
mpy_nqtfFi1ter U02(.o1k(c1k) , .1in a(mema2) , 

・1n b(in D u02) , .mpyou (outpu て 02) ) : 
mpy_nqtE11ter U03(.c1k(c1k) , .1n a(mema3) , 

-1n b(in Db u03) , .mpyout (output03) ) : 
mpy_nqtfFi1ter U04(.o1k(c1k) , .in a(mema4) , 

・1n b(in D u04) , .mpyou (outpu て 04) ) : 


/ / キメ メメ 誠 天天 


a1way8 @(posedge c]k) begin 
output memO = {output00 [15] , output00 [15] , output00} 
+{output01 [15] , outpuE01 [15] , output01 } 
+{output02 [15] , outpuE02 [15] , outpu モ 02 } 
+{output03 [15] , outpu ヒ 03 [15] , output03 1 : 
output_mem1 = {ouput04 [15] , output04 [15] , output04} 
+{output05 [15] , outpuE05 [15] , output05} 
+{output06 [15] , outpuE06 [15] , output06 } 
+{output07 [15] , outpuE07 [15] , output07} : 
output mem2 = {outpu08 [15] , output08 [15] , output08} : 
end 


a1way8 @(posedge c]k) begin 
Output mem a1] = {output_mem0 [17] , output mem0[17] , 
output mem0 [17] ,output mem0)} 
+{output mem1 [17] , output mem1 [17] , 
output mem1 [17] ,output mem1} 
+{output mem2 [17] , output_mem2[17] , 
output mem2 [17] ,output _mem2)} : 


end 
a1way8 @(posedge Cc]k) begin 


mem16=mem15: 

mem15=mem14 : mem14=mem13: mem13=mem12: mem12=mem11: 
mem11=mem1 0 : 

mem10=mem9: mem9 =mem8: mem8 =mem7: mem7 =mem6: 
mem6 =mem5: 

mem5 =mem4: mem4 =mem3: mem3 =mem2: mem2 =mem1: 
mem1 =mem0: 


{Ei1ter in[7] , fi1ter inj}: 


a1way8 @(posedge Cc]k) begin 
mema0 =memO + mem16: mema1 
mema2 =mem2 + mem14: mema3 
mema4 =mem4 + mem12: mema5 
mema6 =mem6 + mem10: mema7 
mema8 =mem8: 

end 


a1way8 @(posedge Cc]k) begin 
1E (output mem a11[20] ==1' b0 gg 
Outpu ヒ mem a11 > 16383) 
Fi11ter Oou = 127: 
end 
e1ge 1 (output mem a11 [20] ==1' b1 gg 
Outpu ヒ t mem a11] > -16384 ) 
F11ter oOu -128: 
end 
e1se begin 
F11ter ou {output mem_a11 [20] , 
output_ mem a11 [13 : 7] ) : 
end 
end 


endmodu1e 
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リス ト 9 テス トバ ベン sim.v) 


modu1e 81m: 


red c1k: 
re reSet : 
red brse] : 


wire 3 rea1ou ask: 
wire B 1magout ask: 
wire SQd_ ask gen: 
wire SQde ask gen: 
wire SQ asSk: 
wire SQde ask: 


Wire 3 rea1ou qDSk: 
Wire 3 1magout dPSk: 
Wire SQ _qPSK genz 
Wire Sde_qPSK gen: 
Wire SQ _qPSK: 
Wire Sde DSK: 


Wi エ re [7 : 0] rea1ou 
Wi エ re [7:0] 1magou: 


parameter STEP = 61n8g: 
//*****(1/ (8 .192*10^6) * 10^9 / 2) 


/ /** メ * メ メメ キメ ma1m OU ヒ 1nG 


ask 1nputgen 8 _ ask inputgen 
( .c1k (c1k) , .reset(rese) , .gd(gd ask) , 
gde(sde_ask) ) 


qpSk 1nputgen 8 _qDSk inputgen 
(.c1k (clk) , .reset(rese) , .sd(sd qpsk) , 
gde(sde_ qpsk) ) : 


Share 1nputse1eo gs share 1nputse]eo 
( .c1k (c1k) , 
-rd ask in(gd ask) , -rde ask in(gde ask) , 
・rd qpsk in(gd qpsk) , .rde qpsk in(sde qpsk) , 
.brse1] (brgse1 ) , 
・Sd ask out 上 (gd ask gen) , 
-Sde_ ask out 上 (sde ask gen) , 
・Sd qpSk out(gd qpsk gen) , 
-Sde qpsk ou(sde qpsk gen) 
) 


aSK mappe エ 8_ ask mapper 
(.c1k(c1k) , .reset (rese) , 
-rd(sd ask gen) , .rde(sde ask gen) , 
・rea1 ou(rea1ouE ask) , .1mag_out (1maqgout ask) 


) 


GPSK mapper 8 _qDSK mapper 
(.c1k(c1k) , .reset (rese) , 
・rd(sd qpsk gen) , .rde(sde qpsk gen) , 
・rea1 ou (rea1ou ヒ qpsk) , .1mag_out (1magout qpSk) 


)』 


Share modSelec 8 8hare modse1ec 
( .c1k (c1k) , 
・aSk rea]1 1in(rea1ou ask) , 
-a8K 1mad 1n(1magou ask) , 
・qdDSk rea] in(rea1ou ヒ QqDsk) , 
・dDSk 1mad in(1maqdou qpsk) , 
・mod rea1] ou (rea1out) , -mod 1mad_ou (1magout ) 


)』 


initia1 begin N end 

(STEP*0 ) C1kK=0: a1wayg begin 

Drge1=0: re8e ヒ =1 : #(8TEP*2) $disp1ay ( 
(STEP*100) eS86e ヒ =0: $gtime , 
end "名 や D も D" ,C1k , reset, 
『 二 や 各 D" , エ ea1Out , 
a1ways begin 1maqout , 
STEP oc]1k=-o1k: 
end 


a1way8 begin 
(STEP*1000) brge1=1 : endmodu1e 
(STEP*1000) brse1=0: 
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し て か ら ナ イキ スト ・ フ ィ ル タ に 出力 し ます . ナイ キス ト ・ 
フィ ル タ か ら の 出力 を その まま 変調 信号 サン プル ・ デ ー タ 
な 2 表 玉 ます 

ナイ キス ト ・ フ ィ ル タ で は , 入力 され る 信号 に 対し て 帯 
域 制 限 処理 を 行っ て いま ず リス ト 7, リス ト 8). 基本 的 に 
本 特集 第 3 章 で 説明 し た も の と 同じ も の で す が , 本 体 と 各 
タッ プ 計 算 の プロ ッ ク に 分 ける こと で , 記述 を 読み や すく 


リス ト 8 ナイ キス ト ・ フ ィ ル タ 用 乗算 器 mpy_nqtfilter.v) 


modu1e mpy _nqtfFi1ter (olk, in 1 mpyou) : 


npu モ C1k: 
1npu モ も [8 :0] in a: 
nput [15:0] in b: 
output [15:0] mpyou: 


//******* ホ まえ TnDuE S1gna1 
W1 ユ Fe C1k: 
wire [8 :0] in a: 
W1 ユ re [15:0] in b: 
/ / ま まま キ 天天 二天 


/ /** メ ネネ まま ホネ OuEpu Signa1 
regd [15 : 0] mpyou : 


/ /# ま キメ 天 天天 


/ /*** ネ メメ ネネ TnmEGTna1] S1qgna1 
ェ red [8 :0] unsigned in a: 
ェ red 隆 5 ung1gned in b: 
red [20: mpy Y: 


//1117reg signed [8 :0] signed in a: 
//1117reg sgned [11:0] signed in b: 
//1117red signed [20:0] signed mpy Y: 


/ / オメ キメ 丈 天天 


// synthesis atribute mu1t style of mpy nqtfF1]1ter 
is 1u 


a1way8 @(posedge Cc]k) begin 


/ / 。 ***1Od1C mUm 1a エ TdG エ * メ メ 
FE (in a[8]==1'b0) unsigned in a = in az 
e1ge unsigned 1n a=~(in a - 9!D1): 
FE (in b[15] ==1'b0) unsigned in D = in b: 
e1gse uns1gned 1n D=~-(in b - 16!'D1) : 
mpy V = uns1gned in a * (unsigned in b[15:4] ) : 
if (in a[8]^in b[15] == 1'D1) 
mpy Y = ~mpy Y + 21'Db1: 
mpyout = {mpy vY[20] , mpy vY[16:2] } : 
end 


***Ver11og2001 command ... XST can' 上 ComD11G*** 
mpy Y = $signed(in a) * $s1gned(in b[15:4] ) : 
mpy Y = in a * 1n b[15:4] : 

mpyout = {mpy Y[20] ,mpy Y[16:2] 1): 


S1gned 1in a nm az 
S1gned in bD in b[15:4] : 


S1gned mpy Y = S1gned in a * ggned nm b: 


mpyout = {signed mpy Y[20] , 
gtgned_mpy Y[16:2] } : 


/ /1117end 


endmodu1e 


し て いま す . 


2. っ ModelSim. XE に よる シミ ュ レ ーション 


上 記 の よう に 設計 し た シス テム の 動作 を ModelSim XE 
を 用 いて 検証 し ます . 

シミ ュ レ ーション を 行う ため に は テス ト ベン チ が 必要 で 
ず リス ト 9). ここ で は , 各 ブ ロッ ク 間 の 接続 を 記述 し 
さら に olk 信 号 や reset 信 号 , brse1 信号 の 生成 を 定義 
し て いま す . brse1 信号 を 定期 的 に H',“ L と する こと 
で , 出力 変調 信号 が ASK 変 調 と z/4 シ フト QPSK 変 調 の 2 
方 式 で 切り 替わる よう す を 観測 で きる よう に し て いま す . 
動作 周波 数 は 8.192MHz を 想定 し て お り , それ に 対応 し た 
c1k 周期 時 間 を 指定 し て いま す . シミ ュ レ ーション 実行 ま 
で の 手順 に つい て は pp.90-92 の コラ ム | ModelSim XE に よ 
る シミ ュ レ ーション の 手順 」 を 参照 し て くだ さい . 

図 8 に , 変調 方 式 を 切り 替え た と き の シ ミュ レー ショ ン 
結果 を 示し ます . 変調 方 式 切り 替え 信号 brse1 に 従っ て , 
入力 信号 選択 部 の 出力 , すなわち ASK 用 入力 信号 生成 器 出 
力 ま た は z/4 シ フト QPSK 用 入力 信号 生成 器 出力 の どちら 
か 一 方 を 出力 し て いる こと が わか り ま す . この 結果 か ら , 
変調 信号 選択 に よっ て 変調 方 式 が 切り 替わっ て いる こと が 
確認 で きま し た . 

次 に , 図 9 に ASK 変 調 処理 と z ヶ /4 シ フト QPSK 変 
の シミ ュ レ ーション 結果 を 示し ます . シミ ュ レ ーション 結 


H 


調 処 電 


ソフ トウ ェ ア 無 線 を 
PGA で 実現 する 


果 は 大 きく 3 ブロ ッ ク か ら 構 成 さ れ , 上 か ら 「 入力 信号 生成 
器 信号 」,「 7 の 信号 生成 器 信号 」,「 変調 信号 出力 信号 」 を 示 
し て いま す . 以下 で は , ASK 変 調 処 理 と ァ /4 シ フト QPSK 
処理 の 内 部 動作 を 説明 し ます . 


特集 F 


@ ASK 変 調 処理 の 動作 を チェ ッ ク 
図 9 a),( b) に ASK 変 調 処理 の シミ ュ レ ーション 結果 
を 示し ます . 図 9 b) は , 図 9 a) を 時 間 軸 方 向 に 拡大 し た 
も の で す . 本 画面 を 表示 する た め の 定 義 フ ァイル と し て , 
本 誌 付属 の DVD-ROM に verilog_ask_mod.do を 収録 し て 
いま す . 

ASK 用 入力 信号 生成 器 ASK_INPUT GEN) で は 3 ビッ 
ト の counter 値 が 0“ 000") の 場合 に シフ ト ・ レ ジス タ 
sh1ftreg が 更新 され , PN 符 号 を 1 ビッ ト 出力 し , 同時 に 
出力 され る イネ ー ブ ル 信号 が 1 と な っ て いま す . そこ で 
E 成 され た 信号 は ASK 変 調 用 7 の 信号 生 成 器 に 入力 され ま 


月 


ASK 変 調 用 7O 信 号 生 成 器 ASK_MAPPER) も 3 ビッ ト 
の counter 値 を 持ち , これ が 0⑩“ 000") の 場合 は スプ リッ 
ト ・ フ ェ ー ズ 信号 の 前 半 の シン ボル が 出力 され , 《“ 100") 
22 れ ま す . 入力 信号 が O 
の と き , counter=0 の 場合 に 0O を 出力 し , coumter=4 の 
民 。 守 AN 逆 に , 入力 信号 が 1 の と き 


counter=4 で O を 出力 し て い 


場合 
は , counter=0 で 1] を , 
ます . 


ーー ave - default =|g| | 
File Ed View jnsert Format Tools Window 
ほ 回 @|| は まず | % 遇 人 失 || | 避 |& く 上 本 3r | 時 | 旬 加 紅 嘱 
| 変調 信号 選択 | | 
川上 |M 導 章 用 上 着 間 削 上 目 上 グ 削 前 卓 川 川 目 肖 人 前 間 首 目 目 央 前 目 目 由衣 利用 目 有朋 肖 章 前 前 目 肖 間 間 前 前章 用! 
加入 遼 | 古町 | 由 四 山 加 四則 軸 下 『 山 央 岬 画 軸 山 央 四面 岬 町 川中 面 | 胃 因 軸 四 有 町 山男 町 I 下 | 
則 人 
moo0onnd M 
ms MM Mul | lf | 
変調 信号 切り 替え の シミ ュ レー ショ ン 結 果 | 則 川 剛 昨 』 削 M 川 
変調 信号 の 選択 に 応じ て , ASK 変 調 と 4 シフ ト ASK 変 調 凶 ヶ 女 シフ ト 、 ASK 変調 較 ヶ 亡 シフ ト 図 
QPSK 変 調 が 切り 替え られ て いる よう す が わ か る . QPSK 変 調 較 QPSK 変 調 較 
ASK 変 調 の 場合 に は / 信号 の み を 出力 し , ァ 4 シ フ ーー s 


ト QPSK 変 調 の 場合 に は / 唇 与 , Q 信 号 を 出力 し て 


[0 rs to 25720d ns 


いる . 
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回 回 由 


wave - default 


Fle Ed View jnsert Formst Tools Wmdow 


回 EET ES 当世 記 世 記 想 


| 回 @|| KR % よ ゴイ | ま 四島 欠 


ASK INPUTGEN 図 
( 入力 信号 生成 器 信号 ) 困 


人 /imWi_atk_mappe(/id_b』 
ASK MAPPER 凶 連 )/smVt_ok_mapper/courl 
( /Q 履 号 生成 吉信 号 ) 図 


国生 /WmVs_e 計 _mappe/ieg_o メ 


一 SHARE_DUTPUTSELECT 


SHARE OUTPUTSELECT 


( 変調 信号 出力 信号 ) Amee eonotea lanoo 


( a) ASK 変 調 処理 の シミ ュ レ ーション 結果 


EdW Vew 


jmsert Format Tools Window 


| 回 @ | NX よ ゴ | * 昌 分 


EEESEYTE 当 世 思 昌 選 


一 SHARE_UUTPUTSELECT 


Ri====== ミ 惨 更 
( b)( a) を 時 間 軸 方 向 に 拡大 時 52069 ! 


図 9 各 変 調 処理 の シミ ュ レ ーション 結果 


上 か ら , 変調 信号 発生 器 , /Q 信 号 生 成 器 , ナイ キス ト ・ フ ィ ル タ , 各 ブ ロッ ク の 信号 を 示し て いる . ( a) と ( b) は スプ リッ ト ・ フ ェ ー ズ 符号 化 さ れ た ASK 変 調 信 
号 ,( c) と ( d) は z4 シ フト QPSK 変 調 信号 で ある . また , ( b) ば a) を , ( d) ば c) を 拡大 し た 波形 で ある .( b) を 見 る と , 入力 信号 に 応じ て , /Q 信 号 生 成 器 で 
スプ リッ ト ・ フ ェ ー ズ 符号 化 に 対応 し た 信号 点 を 出力 し , ナイ キス ト ・ フ ィ ル タ の 通過 に よっ て 変調 信号 を 出力 し て いる .( d) で は , 2 ビッ ト の 入力 信号 ご と に 位 
相 値 変換 が 行わ れ , 位相 値 に 応じ た /Q 信 号 を 出力 し て いる . /Q 信 号 は ナイ キス ト ・ フ ィ ル タ 通 過 後 に 変調 信号 と な る . 


変調 信号 出力 SHARE_OUTPUTSELECT ) か ら の 出力 で 
ある 変調 信号 サン プル ・ デ ー タ は , ナイ キス ト ・ フ ィ ル タ を 
通過 し , アッ プサン プル の た め の 補 間 が な され た 信号 と な っ 
て いる こと が わか り ま す . 


価 7/4 シ フト QPSK 変 調 処理 の 動作 を チェ ッ ク 
図 @ c),( d) に z/4 シ フト QPSK 変 調 の シミ ュ レ ー シ ョ 
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ン 結 果 を 示し ます . 図 @ d) は , 図 9 c) を 時 間 軸 方 向 に 拡 
大 し た も の で す . 本 画面 を 表示 する た め の 定 義 フ ァイル と 
し て , 本 誌 付属 の DVD-ROM に verilog_qpsk_mod.do を 収 


録 し て いま す . 
QPSK 用 入力 信号 生成 導 QPSK_INPUT 


GEN) で は , 1 


ビッ ト の counter の 値 が 1 の 場合 , シフ ト ・ レ ジス タ 


ghFtreg が 更新 され , PN 符 号 を 1 ビッ ト 昌 


H 力 し て , それ 


sk ソフ トウ ェ ア 無 線 を 
FPGA で 実現 する 


ー い Wave - deful 
File Edit View jnsert Format Tools Window 


鞭 回 近 | Rh ドキュ EL.Y 1 SE 1 


QPSK INPUTGEN 鐘 
( 入力 信号 生成 器 信号 ) ド 


の 0 
QPSK MAPPER 凶 
( /Q 性 号 生 成 器 信号 ) に 請 縛 博 細 較 還 上 


田 生 | /mrVs_qpsk_mapper/mag_o 


」I 


一 SHARE_0UTPUTSELECT | 商議 較 Ml 川 e 7B 川 EES 有 DSO | | ! B 


SHARE OUTPUTSELECT 
( 変調 信号 出力 信号 ) 


| | 


( c) z/4 シ フト QPSK 変 調 処理 の 
シミ ュ レ ーション 結果 | 4962 ns to 19994 ns 


ー wave - default 
File Ed View jsert Fgrmst Tools Wmdow 


ほ 回 避 | NX を ゴ |% 軸 軌内 | | 隔 | 抽 名 多 陸 | 半 | 還 国民 層 


一 OFSK_INPUTGEN 
し 『 


mag の ぐ や で や ぐ や で 
位相 変化 較 し キア L ] 
笠 相 午 較 0 コーー テ デア ーーーー9- エ ーーー ト 


1 /mVi_opek_mapper/de 
| /mVeLpk 1 1 
に F 
7 111111 

一 SHAFE_OUTPUTSELECT | IS ig 回 \NJ/ NM \ ツ ッ 、J [ 


加 才 7smvs-ihe_modselec/mod_maLok 10110011 


( d)( c) を 時 間 軸 方 向 に 拡大 15984 eto9002 rm | 


と 同時 に 出力 され る イネ ー ブ ル 信号 が 1 と な り ま す . 2 ク 7 の 信号 を 生成 し ます . 

ロッ ク に 1 回 , PN 符 号 が 出力 され ます . そこ で 生成 され た 順 を 追っ て 説明 し ます . 図 9 d) で は 入力 信号 が 1, 0) 

信号 は , z/4 シ フト QPSK 変 調 用 7 信号 生成 器 に 入力 され と な っ て いま す が , phase state 値 は 0 に 対し て 7 が 

ます . 加算 され て 7 と な り , それ に 応じ た 第 4 象限 の 信号 点 の 
r/4 シ フト QPSK 変 調 用 7 の 信号 生成 器 QPSK_MAPPER) ( *, う ) 値 が 出力 され て いま す . 次 の 入力 信号 ば 0, 0) と 

も 1 ビッ ト の counter 値 を 持っ て お り , 2 ビッ ト 分 の 入力 な り , phase state 値 は 7 に 対し て 十 1 され て 0 と な り 

信号 が 入る こと を カウ ント し て いま す . 2 ビッ ト の 入力 信 ( mod 8 の 効果 に よる ), それ に 応じ た x 軸 上 の 正 の 信号 点 が 

号 が 格納 され る と , 位相 情報 phase state 信 号 へ の 加算 出力 され て いま す . 

処理 が 行わ れ ま す . そし て , 信号 空間 上 の 点 が 移動 し , そ 変調 信号 出 ガ SHARE_OUTPUT SELECT ) か ら の 出力 

の 点 の xy) に 対応 し で rea1 out, imag_ out 上) と いう は , ナイ キス ト ・ フィルタ を 通過 し , アッ プサン プル の た 
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め の 補 間 が な され た 信号 と な っ て いる こと が わか り ま す . 図 6 で 示し た ァ z/4 シ フト QPSK 変 調 の 信号 空間 ダイ ヤグ ラ 
ム に お いて , 各位 相 点 変化 を 結ん だ 図形 を 描い て いる こと 
が わか り ま す . また この 図 か ら , 正しく z/4 シ フト し た 
QPSK 変調 信号 が 生成 され て いる よう す を 見 て と れ ま す . 各 
信号 点 近く で 角 が 丸く な っ て いる の は , 7 信号 と の 信号 の そ 
れ ぞ れ に 対し て ナイ キス ト ・ フ ィ ル タ に よる 帯域 制限 を か 
け て いる こと に よる も の で す . 


以上 , z/4 シ フト QPSK 方 式 と ASK 方 式 を 切り 替え て 送 


@ /O コ ンス タレ ーション を 作図 する 

ァ r/4 シ フト QPSK 変 調 に つい て は , 7 の 信号 を x+, y) に プ 
ロッ ト し た /O コ ンス タレ ーション も 作図 し まし た . これ を 
図 10 に 示し ます . 

2 の 補 数 表現 を 通常 の 表現 に 戻す た め , 最上 位 ビ ッ ト 
( MSB) を 反転 させ て 正 値 化 し て いま す . 図 10 を 見 る と , 


ModelSim XE に よる シミ ュ レ ーション の 手順 


ModelSim XE を 利用 し た シミ ュ レ ーション に つい て , 本 文 で 紹介 
し た 画面 を 得る まで の 手順 を 説明 し ます . な お , ここ で は Verilog 
HDL ファ イル を 利用 し た 場合 の 例 を 説明 し ます が , VHDL の 場合 も 
ほ ば ぼ 同 じ 手順 に な り ま す . 

まず , プロ ジェ クト ・ フ ァイル を 作成 し ます . ModelSim を 起動 し 
た 後 , メニ ュー・ バー から 「 File」 ゴ New」 ゴ Project」 を 選択 し ます 

( 図 A-【 a) ). する と , 図 A-《 b) の ダイ アロ グ が 表示 され ます . ここ 
で ,「 Project Location」 の 右 に ある [ Browse] ボタ ン を クリ ッ ク し ま 
す . 図 A- て c) の よう な ダイ アロ グ が 表示 され る の で , HDL ファ イル 
一 式 が 格納 され た フォ ル ダ を 選択 し ます .[ OK] ボ タン を クリ ッ ク す 
る と , 図 A-《 d) の ダイ アロ グ が 表示 され ます . そこ ず す Add Existing 
File」 を 選択 クリ ッ ク ) し ます . 図 A-{ e) の よう な ダイ アロ グ が 表示 
され る ので, [ Browse.…] ボ タン を 押し て , 図 A- て f) の よう に ファ イ 
ル を 選択 し て くだ さい . [ 開く ] ボタ ン を 押す と , 図 A-《 g) の よう な 
画面 に な り ま す . ここ で , [ OK] ボ タン を 押し て くだ さい . 再び 図 A- 


人 ModelSim XE IStarter 58c - Custom XilinX Version 
Fils Edit View Compile Simulste Tools Window Help 


ing じ :/Modeltech_xe_slstei_verlog/tcl/ysim/preltcl 
ing projecl modulator_ASKHPSK_vemlog 


【 d) の ダイ アロ グ が 表示 され る ので, 今度 は Close] ボタ ン を 押し ま 
す . する と , 図 A-《 h) の よう な 画面 と な り ま す . そこ で , メニ ュ 
ー・ バー から | Compile」 ゴ Compile All」 を 2 回 連続 し て 選択 し ます . 
図 A- て t i) の よう な 画面 が 表示 され て いる は ず で す . これ で , Verilog 
HDL ファ イル 拡張 子 は Y) が すべ て コン パイ ル さ れ ま し た . ちな み 
に , Verilog HDL ファ イル を 変更 し た 場合 も , 上 記 の 手順 で 再 コン パ 
4 MTG S 注ぎ 60 

次 に , シミ ュ レ ーション 記述 を ロー ド し ます . 図 A-2 a) に ある よ 
う に, 画面 左側 の ウィ ンド ウ の Library タ ブ を 選択 し , その 中 か ら 
「 sim」 を 選ん で ダブ ルク リッ ク し て くだ さい . する と , 図 A-2 b) の 
よう な 画面 に な り ま す . これ で シミ ュ レ ーション 記述 が ロー ド され, 
輝き ミ ョ レ ー ジ ョ | ジ 2 が ms 0) し 人 。 こ と で 。 シ ミラ レージ 
ョ ン の 状況 を 確認 する た め , 必要 な ウィ ンド ウ を すべ て 表示 させ ます . 
バー か ら 「| View」 ゴ All Windows」 を 選択 し て くだ さい . 
変調 処理 が 正しく 行わ れ て いる こと を 確認 する た め , 波形 観測 用 ウ 


> くつ o 


日 に 
3 ulator ASKOPSK verilog 
ls 
し 」 neo 
田 -」 xst 


田 コ D/ 
克 
Add items to the Projegt 2 
Clck on the jcon to add items of that yhe: 
| | 
ご * 
Project Name 
modulalor_ASKPSK_verilod | Declo palh | [ ] 
CDESIGNwAVE moduar ASKOPSK_vmiog | CrealeNewFie Add Es Fe 
Project Locaion 1 | 
/modulator ASKIPSK_veriog Browse | OK | | iM ド 『 
lprojsct : modulator_ASKQPSK_verilog kNe Design Loaded: ーPesa La Name | ( c) フォ ル ダ の 選択 | Creale Simulaion 。 CrealeNewFolder 
( a) ModelSim の スタ ー ト 画面 
ピー 記 
( b) 新しい プロ ジェ クト ・ ( d) Add items to the Project ダ 
図 A-1 HDL ファ イル の コン パイ ル ファ イル の 作成 イア ログ 
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sa ソフ トウ ェ ア 無 線 を 
FPGA て 実現 する 


信 で きる 送信 機 を 設計 し まし た . 切り 替え 信号 に よっ て 出 
力 さ れる 変調 信号 の 変調 方 式 が 切り 替わり , 正しく 変調 処 


理 が 行わ れる こと を 確認 し まし た . 図 10 
生き は 名 信和 RBCACR 当 索 可 選 で ご 守 だ シミ ュ レ ーション 結果 か ら 作 


成 し た /Q コ ンス タレ ーション 
よる 動作 確認 を 行い ます . 図 9 d) の 変調 信号 出力 を x め 
平面 に プロ ッ ト し た も の で ある . 
図 6 に 示し た 信号 空間 ダイ ヤグ ラ 
ム 上 の 信号 点 を 結ん だ 形 と な っ 
て いる . 正しく 変調 信号 が 生成 


よこ や ま ・ あ きび ひさ  ( 株) トヨ タ I 開 発 セ ンタ ー され て いる よう す が わ か る , 

イン ドウ で 定義 ファ イル を ロー ド し ます . wave ウ ィ ン ド ウ で , 図 A- くだ さい . verilog_ask_mod.do が ASK 変 調 信号 用 の , verilog_qpsk 
3 a) の よう 品 File」 ゴ Open」 ゴ Format」 を 選択 し ます . 図 A-3 _rmod.do が /4 シ フト QPSK 変 調 信号 用 の 定義 ファ イル で す . 

( b) の よう な ダイ アロ グ が 表示 され る ので, 定義 ファ イル を 選択 し て ジュレ ニッ ョ リン aiK2M み 6 ミコ ョ レー ニンニン 2 ラ UE3 TL 


Add file to Project 刻 ModslSim XE Starter 58c - Custom XilinVMersion =I ロ | | 
Fie Name File Edit View | Compile Simulsts Tools Window Hep 
上 E+DESIGNWAVE/modulalor_ ASKQPSK_veriog/shs Browse | に JEElc 当 マ 目 証 Re た だ 


ーー Add fle as type Folder 1 
esmmnmnnml| ceo 選 回 ww 
に naWitery ーー こ ョ jecl modulator_ASKOPSK_veriog 
き の に | py_ndlfMe Comple Selected lodeltech_xe_startei_verlogwwin32xoem/../modelsim imi 
< Heference from current location (" Copyto project directoy ahare npu PCmple Drder t modulalor_ASKQPSK_yerilog 
ご Comple Hepoit 
UK Cancel | share_mods 
_W | N qpSK_mapp CompMo Sims9。 
( g) HDL ファ イル の 選択 その 3) KNRPWKCY 
QqPsk_inputgenY 
ask_inputgeny 


Select files to add to project 画 。  ?| xl 
ファ イル の 場所 0 | こ modulstor.ASKQPSK verile :| と 田 叶 占 
コ wok sin |Projsct : modulator_ASKQPSK_variog に No Design Loaded> kte / 


( h) ファ イル 選択 後 の ス ター ト 画面 


アイ ル 名 ⑩: Share_modselectv" "share_mputselecty” "natfiler 
アイ ル の 物 類 CD。 [HDLFies ey*yvlxyhd*yhdl*yhowhdlevowvp*s | キャ ン セ ル 1 
用 


( f) HDL ファ イル の 選択 その 2) 


Add file to Project | qpsk_inputgeny 
Fle Name ask_inputgeny 
Il Browse.… | 
| 
Add fle as pe Folder 
| aeeuk に 2| に 坪 トノ my Was suocessiul 
8 3 compiles. 0 aled wih no erors: 
ll 1 
Heference fom curent locaion Copy to project diectoy IModelsim> | ー 
ok | ce |Projsct : modulator ASKQPSK_varilog KNo Design Loaded> kte / 
ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ーー 
( e) HDL ファ イル の 選択 その 1) ( i) コン パイ ル 終 了 後 の スタ ー ト 画面 
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Custom Xilinx Version 


Fl Edit View Comlle Simulate Tools Wmdow Hep 
| 宮 還 島本 KEYsE 


=I ロ | 


ask_mapper 
mpy_ndtiiNer 


#9 compies. 0 faled wwh no enors 


am [unavalable 
aim_ver 

cpld iunavallabl 
CT Vef N 
# 9 compiles, 0 faled wwih no errots 


IModelSimx> 


( a、 シミ ュ レ ーション 記述 の ロー ド 
図 A-2 シミ ュ レ ーション の 準備 


| Eile Ed Vie jnsert Format Tools Window 


EE 


ょ Dalsset. 


[orsto1 us 


Peeellubeg| 。 Peeellubeg| 。 
Project : modulstor ASKQPSK_verig [<No Design Loaded> 本 


( a) 波形 観測 用 ウィ ンド ウ 
図 A-3 定義 ファ イル の 設定 


s =I ロ al 
File Edit View Compile Simulste Tools Wmdow Hep 
| 用 還 候 避 il* 時 | ol 


ModelSim> ysim work.sim | 


1 vsm wok sm 
#Loading work sim 
3 :ock_nputgen 。 ask_mpugen Modue | Looma wo 


まき * qpsk_inputgen qpsk_inpul. Module # Loading work 
< share_inputselect share_inpul Module #Loadimg woik 
9 csk_mapper ask_mapper Module Pe 
き =qpsk_mapper qpsk_mapper Module e_modselect 
< き s_share_modselect share_mods.. Module # Loading work.nqlfiNer 


# Loading work mpy_nqliter 
lvew * 


# souce piocess .signals .vaiables .dalalow .lst .W 
lave .memory 

Ivew * 

# soulce piocess signals variables .datsllow .let .w 
lave .memory 

VSIM > do ビ CrrDESIGNWAVE/modulator_ASK 
IQPSK_verdog/veriog_qpsk_mod.do 


本 VSIM 5> 


に ーー ョ ヨコ 
[Proeectl Lbrs | sm [fies] 


Project : modulator_ASKQPSK_verilog INow: 0 ns Delta:0 sim の 


( a、 シミ ュ レ ーション の 実行 と 停止 
図 A-4 シミ ュ レ ーション 結果 の 確認 


図 A-4 a) に 示す よう に , ウィ ンド ツウ 中央 上 に ある 時 間 設定 を | 10ms」 
な ど に 適当 に 変更 し , その すぐ 右 に ある 下向き 矢印 の 表示 ボタ ン を 押 
し て くだ さい . これ で シミ ュ レ ーション が 始ま り ま す . 適当 な 時 間 が 
経過 し たら, シミ ュ レ ーション を 中 断 し て くだ さい . 中 断 す る に は , 
図 A-4 a) の タス ク ・ バ ー の 中 の 上 向き の 青い 矢印 の すぐ 左 に ある 赤 


Stucture 
Variables 
Wave 


Dakasets.… 


1 9 compdes. 0 faded wilh no errots 
ModelSim> vsim wioik.sim 

1 vsim wofk.sim 

# Loading woksim 

#Loading woik_ask_inputgen 

# Loading wotk.qpsk_inputgen 

# Loading weoik.share_inputselect 
8 Loading wotk.ask_mapper 

# Losding work.qpsk_mapper 

# Loading work share_modselect 
8 Loading wok ndNiler 

# Loading work mpy_nqNiiker 


VSIM 2> 


(5 シミ ュ レ ーション 可能 な 状態 


| 記 
アイ ル の 場所 ⑪。 | こ 3 modulstor.ASKQPSK_yeriloe トコ 四 き 較 * 
werk 
回 veriloe_qpsk_moddo 
| 間 veriloe_ask_moddo 
テス クト 2 ナブ 
マイ ドキ ュ メ ント 
還 
マイ エピ ュー タ 
プア イル 名 ⑩: ieg opsk_moddo 避 | 5) 
アイ ル の 種類 (D。 |MacroFiles dowtcD ェ キャ ン セ ル 


( b) 定義 ファ イル の 選択 


|427965 rm to 469137 mm 


( b) シミ ュ レ ーション 結果 の 表示 


い チ ェ ッ ク が 入っ た ボタ ン を 押し ます . そし て , 右 下 の wave ウ ィ ン 
ドウ を 最大 化し て み ま し ょ う . 図 A-4 b) に 示す よう に , シミ ュ レ ー 
ショ ン 結 果 を 見 る こと が で きま す . 二 つ あ る 定義 ファ イル を それ ぞ れ 


ロー ド し て , 動作 を 確認 し て みて くだ さ 
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